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Resum 
La següent memòria, juntament amb l’annex, és un compendi de les tasques realitzades 
per l’estudiant firmant del projecte dins del IOC (Institut d’Organització i Control).   
L’objectiu bàsic del projecte és el de millorar l’eficiència d’un inversor1 monofàsic de tres 
nivells. El treball es pot dividir, conceptualment, en tres parts: 
 Estudi teòric de diferents filtres analògics de sortida per a l’inversor. Aquí s’analitza la 
resposta freqüencial de diferents configuracions de filtres amb l’ajut de programari de 
manipulació simbòlica i numèrica com Matlab i Maple. 
 Disseny d’un sistema de control linial. En aquest apartat es realitza una modelització 
del sistema inversor més filtre per dissenyar un control digital que n’optimitzi el 
funcionament. 
 
                                                
Muntatge del sistema real i experimentació per comprobar la validesa dels resultats 
teòrics dels apartats anteriors. 
El resultat final és un inversor que supera les característiques mínimes imposades pels 







1 El nom inversor prové de la traducció de l’ anglès inverter. També és utilitzat el terme ondulador per 
referir-se al mateix sistema. Cap dels dos termes és del tot preciés perque aquest sistema ni 
inverteix res ni s’ha de limitar a crear una tensió alterna a partir de contínua: en teoria pot sintetitzar 
una tensió –amb més o menys precisió- amb una forma d’ona qualsevol que se li indiqui per la 
referència.   
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1. Prefaci 
1.1. Origen del projecte 
El projecte que es presenta a continuació neix, en realitat, com a continuació del 
preprojecte de l’assignatura optativa de la intensificació d’automàtica Tecnologia de Control 
(Q8). En definitiva, aquest preprojecte és un resum dels treballs realitzats pel mateix 
estudiant dins de l’Institut d’Organització i Control (IOC) durant els anys 2002-2004 dins de la 
branca de l’electrònica de potència sota la supervisió del professor Robert Griño, qui també 
esdevindrà director del projecte. 
Inicialment es buscava fer un estudi de les millores que podia aportar l’acoblament 
magnètic en el filtre de l’inversor. Tot i que, com es veurà, aquest punt no va aportar els 
resultats esperats, va permetre arribar a una configuració de filtre quasi no utilitzada en les 
aplicacions actuals, però que presentava certs avantatges. 
 Els resultats prometedors d’aquests primers avenços van animar a continuar amb un 
estudi més profund i a fer el salt a l’experimentació al laboratori, cosa que finalment ha 
permès disposar, no sols de resultats teòrics que sobre el paper són prometedors, sinó  de 
resultats obtinguts en el sistema real.  
 
1.2. Motivació 
Justament és aquesta idea de globalitat del projecte comentada anteriorment, el fet 
d’incloure des de deduccions teòriques fins a feina de laboratori, el que ha implicat que 
durant la seva execució s’hagin tocat temes d’electrònica analògica (pel sensat), electrònica 
digital (pel control), electrònica de potència, control pròpiament, electricitat... i, en definitiva, 
hagi fet d’aquest, un projecte complet, enriquidor i engrescador. 
Per una altra banda, l’energia elèctrica és una de les formes d’energia més necessàries 
en la nostra societat. La gran quantitat d’aplicacions ha fet necessari disposar de sistemes 
que en permetin la modificació de les seves característiques a un preu raonable. 
L’electrònica de potència ha contribuït enormement a avançar en aquesta direcció.  Ara bé,  
aquesta mateixa electrònica és l’origen de nous problemes (o de velles xacres que han 
empitjorat) en les xarxes que ha calgut abordar i estudiar detingudament. Paral·lelament, ha 
crescut enormement l’interès econòmic i medioambiental per millorar l’eficiència dels circuits 
 
Pág. 6  Memòria 
elèctrics. Així doncs, el tema tractat forma part d’un dels problemes més importants als que 
s’enfronta l’enginyeria actual.  
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
L’objectiu fonamental d’aquest projecte és: 
 El disseny, control digital i implementació d’un inversor monofàsic amb PWM 
de tres nivells i amb filtre de sortida analògic tipus ranura. 
Així doncs, cal: 
 Fer un estudi de diferents combinacions de components elèctrics passius per 
trobar-ne una que millori les característiques dels filtres que solen utilitzar-se 
actualment a la sortida d’inversors monofàsics. 
 Dissenyar un controlador adequat i simular-lo.  
 Construir físicament el sistema i provar la validesa de les deduccions 
teòriques. 
 
2.2. Abast del projecte 
La documentació existent relacionada directa o indirectament amb el tema dels 
convertidors és d’un volum enorme i, prova de la vigència de l’estudi, cada any augmenta en 
quantitats desorbitades.  Dins d’aquest marc de conferències, articles, tesis doctorals i altres, 
aquest projecte intenta abordar la informació segons un punt de vista que uneix els 
conceptes elèctrics, electrònics i de control. 
Així, si es vol referenciar el projecte dins de la realitat tecnològica actual, cal tenir en 
compte que: 
 El filtre de sortida només incorporarà components passius. 
 El pont inversor monofàsic utilitzarà una modulació PWM de tres nivells i 
tindrà un bus de contínua d’uns 60 volts. 
 El control digital consistirà en control lineal. 
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3. Definició del sistema d’estudi 
Abans d’entrar pròpiament en matèria, caldria donar una visió general del projecte al 
lector. La figura 3.1 mostra un esquema del sistema sobre el que es realitza el projecte. La 
part pròpiament estudiada està emmarcada amb un quadrat de traç discontinu. En els 
paràgrafs següents es comenta cada un dels blocs. 
 Rectificador. Per aconseguir tensió contínua a partir de la xarxa, s’utilitza un 
rectificador de diodes no controlat amb un condensador que en disminueixi el 
riçat. Constitueix l’alimentació del bus de contínua. 
 Inversor. Per sintetitzar tensió alterna monofàsica a partir de tensió contínua. 
Els IGBTs es controlen segons modulació d’amplada de polsos (PWM) de 
tres nivells. Això implica que es generin harmònics de freqüència múltiple de 
la de commutació que embruten  la xarxa. S’explicarà amb més profunditat a 
l’apartat 6.1.1. 
 Filtre. Serveix per filtrar els harmònics de la freqüència de commutació 
generats durant el PWM. Així la tensió que arriba a la càrrega és de major 
qualitat. Veure apartat 4 
 Control. A partir de la lectura de la tensió de sortida (sensat) es compara 
amb la tensió desitjada (referència) per decidir quin és el temps que els 
IGBTs de l’inversor han d’estar oberts o tancats. El control també s’ha 
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Els passos a seguir durant el procés de disseny estaven clars: 
 Modelat de la planta: En definitiva la planta és allò que volem controlar, és a 
dir, l’inversor i el filtre. 
 Disseny de la llei de control. 
 Anàlisi i simulació. 
 Implementació (construcció física del sistema). 
Ara bé, aquest no ha estat exactament l’ordre cronològic en que s’ha realitzat el projecte. 
El motiu és que en alguns passos calien dades que s’obtindrien en els apartats següents.  
Primer de tot calia definir la planta. Això implicava decidir el tipus d’inversor i el filtre de 
sortida. Un cop arribat aquest punt, es podia passar a la recerca del controlador. Però el 
valor d’alguns components elèctrics (bobines, condensadors...) eren claus per dissenyar el 
controlador, i aquests depenien de la freqüència de commutació dels IGBTs, però aquesta 
informació no es podia obtenir sense iniciar el muntatge del sistema, doncs calia veure quina 
era la freqüència de treball que podia suportar el processador i quin valor (capacitat, 
resistència, inductància...) tenien els components de que disposava el laboratori del IOC de 
cara a acabar d’ajustar paràmetres de la simulació (tensió de bus, freqüència de 
commutació...). 
Tot i això, per escriure el projecte es feia necessari un ordre, i s’ha optat per presentar 
primer el tipus de filtre escollit a nivell teòric. A continuació, s’introdueix el modelat i simulació 
del sistema complet. En el punt següent, es fa una breu descripció del muntatge físic. 
Finalment, es presenten els resultats experimentals, que, en definitiva, és el que dóna 
validesa a tota la teoria desenvolupada anteriorment.  
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4. Estudi del filtre analògic de sortida de l’inversor 
4.1. Indicacions inicials 
 En aquest apartat s’analitzen sis configuracions diferents. Es busquen solucions que, 
preservant la senzillesa en l’estructura, facilitin el control en llaç tancat i millorin les 
prestacions pel que fa al filtratge que presenta el filtre passabaixos LC, que és el més emprat 
actualment. Inicialment, es realitza un estudi freqüencial de cada un d’elles en buit (sense 
càrrega) per observar bàsicament les relacions de voltatges i, si cal, les impedàncies 
d’entrada i sortida. A continuació, es mira l’efecte de carregar la sortida del filtre amb una 
resistència lineal. Finalment, s’escull una solució i se’n fa un estudi més acurat. 
 Els filtres estaran constituïts per dos elements bàsics: 
 Elements inductius: Es modelen com una bobina d’inductància L juntament amb una 








 Elements capacitius: Es modelen com un condensador de capacitat C, o bé com un 
condensador amb una resistència en sèrie. Es farà l’estudi dels dos casos per 
veure’n les diferències. 
∫= dtiCu CC 1            o bé             ∫+⋅= dtiCiRu CCC
1
 
 Per una altra banda, el filtre és analitzat com un quadripol. Per tant, la informació 
bàsica pel que fa al seu comportament queda explicada amb tres característiques (o 
funcions de transferència): 
 Relació de tensions o relació entre la tensió de sortida i la d’entrada. Aquesta 
magnitud és fonamental per a aquest estudi, doncs indicarà, per a cada freqüència, 
en quina quantitat s’amplifica o es redueix la tensió que entri al filtre i el desfasatge 
entre les dues senyals.  
 Impedància d’entrada o relació entre la tensió i el corrent d’entrada. 
 Impedància de sortida o relació entre la tensió i el corrent de sortida. 
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 Pel que fa a les característiques que fan d’un filtre adequat per convertir-se en un bon 
candidat: 
 Filtratge d’altes freqüències (soroll).  Com es comentarà a l’apartat 6.1 l’inversor 
genera harmònics de tensió d’altes freqüències, per a unes freqüències molt 
concretes. Aquestes han de ser eliminades per millorar la qualitat de la tensió 
sintetitzada. 
 Cal tenir en compte que el filtre és per a un inversor que generarà tensió alterna 
monofàsica de 50 Hz. Per tant, en principi, el valor de contínua (freqüència zero)  no 
interessa i es pot filtrar. És a dir, es pot buscar un passa-banda, en comptes d’un 
passa-baixos. 
 S’ha d’intentar mantenir la fase el més lineal possible (distorsionar el menys 
possible). 
 S’ha d’intentar aconseguir un desfasatge el més petit possible per facilitar el disseny 
dels controladors. 
 Valors de C i L prou petits. Aquest punt no sols té interès econòmic. Un component 
més petit, sol ser més lleuger i pot ser utilitzat per a aplicacions mòbils. 
 
 En cada una de les diferents configuracions s’ha seguit una metodologia similar. S’ha 
detallat especialment el primer cas però, per no fer tan feixuga la memòria,  en els següents 
només hi apareix la informació realment rellevant. La resta de resultats s’han traslladat a 
l’annex. Les dades d’aquest apartat han estat tractades amb dos programes, el Maple i el 
Matlab. El primer ha servit per manipular simbòlicament les equacions i obtenir expressions 
útils. Aleshores s’ha aprofitat la senzillesa, potència de càlcul i facilitat de programació així 
com el potent entorn gràfic del Matlab per obtenir representacions de les funcions.  
 Un apunt sobre la nomenclatura. Per tal de sintetitzar i facilitar la identificació de cada 
solució amb un nom, s’ha utilitzat la forma següent: les C, L i LM indiquen condensadors, 
bobines i bobines acoblades magnèticament, respectivament; les s i les p situen l’element o 
agrupació d’elements anterior en sèrie o en paral·lel i, finalment, les claus -[]- delimiten una 
agrupació. L’ordre de cada element indica la situació física d’esquerre a dreta sobre un 
esquema elèctric (encara que en alguns casos l’ordre no importa, en d’altres sí). 
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4.2. Presentació de les diferents configuracions estudiades 
4.2.1. Configuració LsCp 
Aquest és el filtre passa baixos més senzill possible. S’utilitzarà com a patró amb el que 
es comparen la resta de solucions. A la  es mostra l’esquema elèctric corresponent. Fig. 4.2-1
Fig. 4.2-1
Fig. 4.2-1 
Les equacions que caracteritzen aquest filtre són: 
 
             ri           L              I0 





















Aïllant-les, s’obté la relació de tensions i la 






















El primer terme del segon membre de  correspon a la relació de voltatges i el 
segon a la impedància de sortida. En aquesta expressió es pot observar que la tensió de 
sortida per un filtre dependrà, no sols de la tensió d’entrada, sinó també del corrent de 
sortida. Ara bé, sempre es pot establir una relació de l’estil V0 = f (Io), que permeti substituir el 
valor de Io a l’expressió anterior i així aconseguir-ne una on la tensió de sortida depengui sols 
de la tensió d’entrada.  
 Deixar la sortida oberta, com mostra la , seria equivalent a substituir Io per zero. 
Aquest, doncs, no és més que un cas particular. Com ho seria col·locar-hi una càrrega 
resistiva que definís una relació V0 = R · Io . I així per a qualsevol càrrega. 
Per una altra banda, es pot observar que la resposta freqüencial del segon terme de 
 correspon exactament a l’expressió de la impedància Thévenin equivalent del circuit. De 
fet, aquest terme no és més que la relació entre la tensió de sortida i la intensitat, és a dir, a 
una resistència vista des de la sortida del filtre. Aquesta és justament la definició de 
resistència Thévenin equivalent del circuit -veure -. (Eq 4-2)
Equivalentment, el primer terme de  es correspon amb la tensió Thévenin 
equivalent, doncs no és més que la tensió que apareix a la sortida del filtre en termes de la 
tensió de la font d’entrada, considerada una font ideal. 
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Aquesta relació es fa palès en totes les configuracions, doncs, de fet, s’està parlant del 
mateix concepte però vist des de diferents punts de vista. 
Si ara es modela el condensador amb una resistència sèrie interna, obtenim una nova 
funció de transferència . (Eq 4-3)
( )
( )




















Es pot observar com el fet de modelar el condensador amb una resistència sèrie, 
provoca l’aparició d’un zero al numerador de la funció de transferència Vo/Vi a altes 
freqüències (veure ).  Fig. 4.2-2
Una manera d’explicar-ho és considerant el comportament del condensador a varies 
freqüències: a baixes freqüències la caiguda de tensió del condensador és molt més gran 
que la de la resistència, i per tant aquesta passa desapercebuda. A altes freqüències, però, 
el condensador es comporta com un curtcircuit i per això es manifesta la presència de la 
resistència. Si no hi és, la relació de tensions tendeix a zero (o -∞ dB); si hi és, fa elevar-se 
tènuement la relació de tensions. Aquest fet succeeix també a totes les altres configuracions 
on hi ha un condensador a la branca paral·lel, evidentment. 
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Fig. 4.2-2 Efecte de modelar el condensador amb la resistència sèrie equivalent  
 Els valors dels paràmetres que s’utilitzen per fer els gràfics (Taula 1) són valors usuals 
per a aplicacions actuals: 
Condensador 
(µF) 
Bobina    
(H) 
R. interna de 
la bobina   (Ω) 
R. sèrie del 
condensador 
(Ω) 
60  0.001 0.03 0.004 
   Taula 1 
Si s’aconseguís fer coincidir la ressonància amb els 50 Hz de la xarxa, s’estaria 
amplificant la freqüència que es vol que tingui la senyal de sortida. A més, cal que a la vora 
de la freqüència de commutació hi hagi un bon tall, doncs allà és on hi ha un dels harmònics 
més importants. Això però, només s’aconsegueix augmentant molt el valor  de C i L, fet que 
va en contra del que es busca. 
Finalment, es mostra la relació de tensions si es connecta una càrrega resistiva lineal al 
filtre, o el que és el mateix, s’introdueix la restricció: 
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oLo IRV ·=   





L ⋅++⋅++⋅= 2  
Òbviament, la impedància de sortida ara val RL. 
La relació de tensions introduint la resistència sèrie del condensador : 
( )









El guany estàtic (o valor de contínua) correspon a l’expressió d’un divisor de tensió. 
 
4.2.2. Configuració Ls{LpCp}p 
 Les equacions d’aquesta configuració són: 


































Aquestes equacions es poden deduir directament 
de l’esquema elèctric presentat a la Fig. 4.2-3. 
Observant la relació de tensions  es 
comprova que aquesta configuració presenta un guany de contínua que depèn dels valors de 
les resistències paràsites de les bobines ri1 i ri2, difícilment controlables. Això és obvi si 
s’observa el circuit. 
(Eq 4-4)
( )







⋅+=  (Eq 4-4) 
Aquí també es podria modelar el condensador amb la resistència sèrie equivalent i els 
efectes serien semblants al cas anterior. 
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Utilitzant aquesta configuració, s’ha augmentat en una unitat el grau del numerador i del 
denominador, per tant el grau relatiu es manté en un (dos si no considerem la resistència 
sèrie del condensador) com en la configuració inicial. 
De totes formes, aquestes modificacions no milloren gaire el comportament del filtre de 
cara a les necessitats particulars d’aquesta aplicació (veure ). El contrari, aquest 
element es comporta com un divisor de tensió de contínua provocat per les resistències 
“paràsites” de les inductàncies, i això condueix a un guany negatiu (en dB) per a baixes 
freqüències, justament aquelles que necessitaríem ampliar. 
Fig. 4.2-4
 Fig. 4.2-4 Comparació LsCp amb Ls{LpCp}p 
Queda per veure on estan situats i quin efecte tenen el zero i el pol introduïts.  
Pel que fa referència al: 





s iZ −=  
 pol: no és tan trivial trobar una expressió del pol, però amb el rang de valors 
utilitzables en aquest estudi es pot observar que són propers als valors que s’obtenen 
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pel zero. Per aquest motiu l’efecte del pol i del zero no es reflecteix a les corbes de 
Bode. 
Per veure l’efecte de considerar la resistència sèrie del condensador així com obtenir 
més informació d’aquesta configuració, consultar l’Annex A.2. 
 
4.2.3. Configuració LMs{LMpCp}p 










2         ri1       Les equacions són: 























Aquesta solució és bàsicament el mateix 
que l’anterior però amb l’afegit de l’acoblament. A continuació es mostra la relació de 
tensions amb la resistència sèrie del condensador. La impedància de sortida  s’especifica a 
l’annex A.3. 




















Si es fa el Bode (veure ) d’aquesta configuració i es compara amb el filtre sense 
l’acoblament magnètic, es pot observar que la resposta freqüencial és pràcticament idèntica, 
així que per aquesta configuració, l’acoblament magnètic no aporta res de nou. Tot el 
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4.2.4. Configuració {LsCs}sCp 
Les equacions són: 
 
     


















      
 
 
 Fig. 4.2-6: efecte de l’acoblament magnètic a Ls{LpCp}p 
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La relació de tensions i la impedància de sortida és la següent: 
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Aquest és un exemple de filtre passa-banda, doncs el condensador C1 evita el pas de 
corrent continu. 
Si es fa un estudi de la funció de transferència entre la tensió d’entrada i la de sortida: 




τ =  ( )( )
1 2
1 2












+ = + + =
 
Aquestes modificacions a la configuració LsCp no li aporten cap gran millora tal i com es 
mostra en el Bode de la . Al contrari, a baixes freqüències es comporta com un 
divisor de tensió, i això fa que el valor de la magnitud a 50 Hz sigui menor a la unitat. 
Fig. 4.2-8
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4.2.5. Configuració Ls{LsCs}p  
      Les equacions són: 
























En aquest cas les funcions de transferència són les mateixes tant si es modela el 
condensador amb una resistència sèrie o sense. Només cal sumar en sèrie les resistències 
paràsites de la bobina L2 amb la del condensador. Òbviament, no apareix el zero addicional 
al modelar aquesta resistència. 
( ) ( )
( ) ( )





























Per una altra banda, la relació de tensions és radicalment diferent a tots els altres casos, 
doncs aquí el grau relatiu de la funció és zero. Per aquest motiu, i d’altres que ja es veuran a 
l’apartat 4.3 (pàgina 22), s’ha cregut adequat fer un estudi més acurat d’aquesta solució. 
Igualment es comenta el cas següent. 
 
4.2.6. Configuració LMs{LMsCs}p 























Tal i com s’ha exposat en el cas anterior, 
aquí les funcions de transferència són les 
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mateixes tan si es modela el condensador amb una resistència sèrie o sense. Només cal 
sumar en sèrie les resistències paràsites de la bobina L2 amb la del condensador. 
( )
( ) ( )
( ) ( ) ( )


































Aquest cas també serà tractat a l’apartat 4.3 (pàgina 22), doncs en certa manera intenta 
ser una millora sobre el filtre presentat a 4.2.5. 
 
 
4.3. Estudi de l’opció escollida 
4.3.1. La solució Ls{LsCs}p inicial 
De totes les opcions presentades, la més prometedora és Ls{LsCs}p.  Així doncs, ara es 
procedirà a fer un estudi més acurat per aquesta configuració. 
Donada la relació de tensions , s’observa com el grau relatiu de la funció és zero 
amb un terme de grau dos al numerador i denominador. Amb aquestes condicions es pot 
intentar realitzar una espècie de filtre notch per eliminar les tensions harmòniques de la 
freqüència de commutació dels interruptors de l’inversor. Un filtre notch és un filtre contrari a 
un passabanda, així que només talla certes freqüències, és a dir, és selectiu en freqüències.  
(Eq 4-5)
















Forma general dels termes de 2n ordre:  ( ) 1·2·2 222 +⋅⋅+⋅=+⋅⋅+ ssss nn τξτωωξ    
Si es compara la forma general dels termes de segon ordre amb el numerador i el 
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S’observa com el denominador sempre tindrà la pulsació natural (ωn) abans que el 
numerador, així que la corba de Bode caurà per després estabilitzar-se. Cal vigilar però el pic 
de ressonància: la corba de guanys tindrà sempre un màxim fins que l’esmorteïment es faci 
superior a 0.707. Si aquest esmorteïment és massa petit, farà créixer desmesuradament la 
corba de guany, provocant un efecte contrari al desitjat: no eliminarà els harmònics a la 
freqüència de ressonància. Com que en aquest cas hi ha un terme de grau dos al numerador 
i al denominador, en principi es presentaran dos pics de ressonància. Òbviament primer hi 
haurà el pic de ressonància del denominador perquè té més baixa pulsació de ressonància, 
més perquè en tots els casos L1>>L2. 
Una opció és aprofitar el pic provocat pel numerador, que causa una brusca baixada del 
guany, fent que coincideixi amb la pulsació dels interruptors per eliminar les tensions 
harmòniques que es podrien produir a aquesta pulsació.  
D’altra banda, el guany de la resposta a altes freqüències és menor a la unitat i només 
depèn de les inductàncies L1 i L2, així que a partir de la freqüència de tall esmorteirà els 
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harmònics. Jugant amb els valors de les dues inductàncies es pot aconseguir un cert grau de 
reducció. 
Si s’utilitza una freqüència de commutació de fc =202 kHz (ωc=2·Π· fc=125663 rad/s), es 
pot operar de la següent forma per obtenir una reducció de 40 dB a altes pulsacions: 
 




















+ µ  
? Si amb el resultat anterior, volem una pulsació de ressonància de 125663 rad/s: 

















En el Bode de la  es comparen els dos grups de valors (C2,L2) calculats 
anteriorment, juntament amb un tercer que es caracteritza per utilitzar un condensador molt 
més petit. S’observa com a l’augmentar  el valor de C2 (disminuint L2) per un costat decreix 
el valor final de la corba de guanys, però per l’altre, creix l’esmorteïment i això provoca una 
disminució del màxim de la corba de guanys (pic de ressonància) i alhora un augment de la 
zona on la corba de fase val -180º.  
Fig. 4.3-1
Es fa necessari arribar a un compromís. Una gran atenuació necessita de dues bobines 
d’inductància molt diferent, aproximadament es necessita que la relació entre bobines 
augmenti en 10 per aconseguir 20 dB més de tall. Cal, doncs, poder aconseguir aquestes 
inductàncies i alhora poder disposar d’un condensador tal que es pugui sintonitzar la branca 
paral·lel del filtre a la freqüència de commutació.  
                                                
 
 
2 L’elecció d’aquesta freqüència de commutació no és casual, sinó que és la que s’utilitzarà realment. 
En canvi, els valors dels components (L,C, R) són valors aproximats. Quan es comenti el muntatge 
real, ja s’introduiran els valors reals 
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Però el més important és que tot aquest comportament es pot aconseguir amb 
components de la branca paral·lel de tamany molt més petit que en un filtre LsCp. 
Fig. 4.3-1: Efecte en la relació de tensions de variar els components de la branca paral·lel
 
 
4.3.2. Variacions sobre la solució inicial 
Per intentar obtenir el màxim rendiment a aquesta solució, cal donar una explicació 
elèctrica al que està passant: el que s’està sintonitzant és la branca paral·lel del filtre 
aconseguint en ella una impedància mínima per a la freqüència de ressonància. La branca 
absorbeix les tensions de les freqüències pròximes a les de ressonància de la branca. Així 
doncs, el que es pot intentar és col·locar una altra branca en paral·lel sintonitzada per a una 
altra freqüència, per exemple el següent harmònic de la freqüència de commutació dels 
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( )( )













++++=  (Eq 4-6) 
Aquesta funció és força més complexa que , però mantenen una sèrie de 
característiques comunes: 
(Eq 4-5)
? El grau relatiu és zero 
? El guany de contínua és la unitat 






A la  es representa la resposta freqüencial d’aquest filtre amb dos branques per 
a diferents valors dels components segons els valors de la Taula 2: 
Fig. 4.3-2
nº  L1 (mH) L2 (mH) C2 (uF) L3 (mH) C3 (uF) Guany 
ω→∞ (dB) 
1 1 0.063 1 0.144 0.049 -47.7 
2 1 0.01 6.33 0.144 0.049 -63.5 
3 1 0.063 1 0.072 0.098 -53 
4 1 6.33 0.01 0.00703 1 -45.5 
      (Taula 2) 
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 Fig. 4.3-2: Variació del filtre Ls{LsCs}p amb dues branques sintonitzades 
Aquest mètode d’anar afegint branques sintonitzades per als successius harmònics presenta 
el problema que cada un d’ells està a freqüències cada cop més altes i per tant els 
components han de ser més petits, i per tant, més difícils de sintonitzar. A més provoquen 
l’aparició de nous pics de ressonància que poden atenuar la feina d’altres branques. 
Una altra possible millora, a priori, és la introducció de l’acoblament magnètic, del que ja 
s’ha parlat en l’apartat 4.2.6. Realitzant un anàlisi com a l’anterior punt, s’obté: 















 = + = +















     
Com s’observa a la , on es mostra un sistema amb acoblament magnètic i un 
sense, la introducció de la inductància mútua entre les dues bobines bàsicament provoca un 
Fig. 4.3-3
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avanç en la pulsació natural, però no millora substancialment el pic de ressonància ni la fase. 
Així doncs, es pot concloure que l’acoblament de les bobines no aporta gaire millora. 
 Fig. 4.3-3 
Finalment, s’estudien de forma conjunta dues variacions: 
 Col·locar la branca paral·lel ( ) abans de la bobina en sèrie -{LsCs}pLs-. 
Aquesta idea sorgeix de [Ref. 1, pàg 591]. Partint d’un esquema que ell proposa, al 
que se li elimina l’acoblament magnètic, s’ha estudiat si variant la posició dels elements 
es troba alguna millora. 
Fig. 4.3-5
 La introducció d’una altra branca paral·lel amb un condensador -Ls{LsCs}pCp2-. Amb 
aquesta solució ( ), un híbrid entre el filtre LsCp i Ls{LsCs}p, s’intenta tenir un 
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Fig. 4.3-4 Fig. 4.3-5 
Fig. 4.3-6: Relació de tensió de les combinacions de les dues propostes amb la solució original 
Fig. 4.3-6
 
Per estudiar les quatre estructures possibles, es va buscar les impedàncies i la relació de 
tensions sense càrrega connectada a la sortida dels filtres i amb una càrrega resistiva. Per 
visualitzar tots els resultats, consultar l’annex.  A la  es mostra la relació de tensions 
per a les quatre possibilitats sense càrrega.   
L’efecte de variar la posició dels elements, segons el que mostra la gràfica, sembla que 
tingui un efecte contrari al desitjat ja que {LsCs}pLs presenta una resposta plana i 
{LsCs}pLsCp2 ha eliminat la profunda atenuació a la freqüència de commutació. Un anàlisi 
acurat de les expressions analítiques obtingudes, permet deduir l’origen d’aquest canvi en el 
comportament: En tots dos casos es produeix una cancel·lació entre un pol i un zero de grau 
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dos, en la relació de tensions; això, evidentment, en modifica el comportament  però manté el 
grau relatiu de la funció de transferència. Aquesta cancel·lació ve del fet de considerar nul·la 
la resistència interna del cable des de la sortida de l’inversor fins a la branca paral·lel (ri a la 
). Si aquest valor deixa de ser nul, la cancel·lació no es produeix i es van recuperant 
les característiques que s’havien perdut, però sempre depenent d’aquest valor paràsit. A 
l’annex A.5 se’n mostren les expressions analítiques d’on es pot fer la deducció  
Fig. 4.3-5
Com resulta clar, un filtre amb un comportament que depèn tan fortament d’una 
resistència paràsita d’un conductor no pot considerar-se una opció vàlida. 
Pel que fa referència a la configuració Ls{LsCs}pCp2, es pot observar que realment 
l’atenuació a altes freqüències tendeix a ser infinit, que manté el tall a la freqüència de 
commutació i que el sobrepic no es veu gaire afectat. Ara bé,  afegeix un altre sobrepic al 
rang de freqüències dels harmònics de commutació. Per tal de veure l’efecte que té sobre el 
segon sobrepic la variació dels valors dels diferents components, es pot consultar la 
. Donada la complexitat de la funció de transferència s’ha cregut més convenient variar 
el pocs paràmetres, un a un, i veure’n el resultat gràficament. 
Fig. 
4.3-7
 Un augment de Cp2 produeix una disminució dels dos pics de ressonància i fa 
augmentar el tall del filtre. Igualment desplaça cap a les baixes freqüències el primer 
pic, però no suficientment com per ajudar a amplificar la senyal de 50 Hz que volem 
crear.  
 Engrandir  Ls retarda el primer pic de ressonància (cap a les altes freqüències) i 
baixa la corba en magnitud a partir del primer pic. Això provoca que el tall que 
s’aconsegueix sigui major. 
 Un valor de Cp més gran (variant Lp per mantenir el tall a la freqüència de 
commutació) fa disminuir el segon pic (però en menor mesura que Cp2) i el retarda. 
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Fig. 4.3-7 
Així doncs, tot i que aquesta última modificació fa millorar algunes propietats, l’aparició 
del segon pic de ressonància només es pot superar amb un condensador en paral·lel de 
gran capacitat, característica pròpia d’un filtre LC normal. Per aquest motiu, el filtre escollit és 
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5. Disseny del control i simulació 
En aquest apartat es procedeix al modelat de l’inversor, el filtre i la càrrega de cara a 
poder dissenyar un controlador per tancar el llaç. 
Per realitzar aquestes feines s’ha utlitzat Simulink, inclòs dins del paquet de Matlab de 
qui aprofita les seves extremades qualitats en càlcul numèric i algunes de les toolboxes del 
propi Matlab.  
 
5.1. Modelat del sistema 
La idea inicial era modelar cada un dels elements del sistema, tal i com mostra la 
. El bloc PWM al final va haver de ser eliminat. Per més informació sobre aquesta 
rectificació consultar l’annex B.1. 
Fig. 
5.1-1
Fig. 5.1-1: Esquema de blocs general del sistema 
 
 
 Vr: Genera la senyal de referència, és a dir, el que es vol que hi hagi a la sortida (Vo). 
  Controlador: Com el seu nom indica és el controlador de tots els sistemes 
realimentats. 
 PWM: Consultar l’annex B.1. 
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 Saturació. Serveix per modelar els temps màxims que pot estar un interruptor obert 
dins d’un període. 
 Bus de contínua (E): El valor màxim que pot arribar a donar el pont inversor. 
 Filtre: Dins aquest bloc es modela el filtre escollit per instal·lar a la sortida de 
l’inversor.  
 Sensor: Modela l’etapa de sensat.  
 Filtre_sensor. Modela un filtre RC connectat a la sortida del sensor per reduir el soroll 
de la senyal que s’entra al processador. 
 Càrrega del circuit:  modela les càrregues que són alimentades per l’inversor. 
Un aspecte de gran importància a tenir en compte és que el controlador estarà 
implementat en una DSP i per tant, cal dissenyar un controlador digital. Per aquest motiu, en 
la  apareixen els mantenidors d’ordre zero.  Fig. 5.1-1
 
5.1.1. Model del filtre 
El filtre Ls{LsCs}p es podia modelar amb Simulink directament utilitzant la relació de 
tensions i la impedància de sortida, doncs es disposava d’aquestes expressions. Una altra 
forma d’estudiar el filtre era buscar la seva representació en equacions d’estat. Una tercera 
opció era modelar element a element utilitzant la representació en el pla de Laplace de cada 
un d’ells i unint-los segons les equacions elèctriques del sistema. Ara bé, aquestes formes de 
modelar unien la càrrega al filtre, de forma que era molt difícil separar un de l’altre a l’hora de 
muntar l’esquema amb el Simulink.  
Per aquest motiu, es va optar per aprofitar la Power System blockset, és a dir, la llibreria 
específica de Simulink per a representar sistemes elèctrics de potència. Amb aquesta eina, 
es va poder representar el filtre com el circuit elèctric que realment és. El mateix Simulink 
s’encarrega de obtenir-ne la funció de transferència. A més, això permetia separar la càrrega 
del filtre en diferents blocs i ordenar molt millor l’esquema de Simulink. La  mostra 
quin és el subsistema que s’amaga sota el bloc de filtre.  
Fig. 5.1-2
Es fa evident que abans de simular calia agafar uns valors dels components i de la 
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5.1.2. Resposta del model 
Un cop definit el model, el primer que calia fer era veure’n les característiques. La 
informació del model discretitzat està tota resumida a la . Les arrels del sistema, 
marcades amb un quadre violeta a la , cauen fora de la circumferència de radi unitat 
que marca la frontera de la estabilitat. A més a més, el marge de fase i el de guany són 
negatius. Es pot veure com el sistema és clarament inestable sense controlador, o el que és 
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 Fig. 5.1-3: Anàlisi del sitema sense controlador. PM és marge de guany; GM, marge de fase 
 
 
5.2. Disseny del controlador 
El controlador es va dissenyar utilitzant la SISO Design Tool de la Control System 
Toolbox de Matlab. Aquesta eina permet crear el controlador mentre de forma interactiva es 
pot tenir accés a paràmetres referents a la qualitat de l’opció escollida (marge de fase, marge 
de guany...) alhora que ofereix un ventall de gràfics que donen informació sobre el sistema 
difícil d’obtenir amb tanta rapidesa sense aquesta aplicació (diagrames de Bode, Nyquist, de 
pols i de zeros,...).  
En general, les característiques d’un bon controlador són: 
 Per tal d’obtenir un controlador que estabilitzi el sistema en un rang el més gran 
possible de possibilitats, és a dir, obtenir un sistema el més robust possible, cal que la 
distància de la corba de Nyquist del sistema en llaç obert passi quant més lluny millor 
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del punt -1. Aquesta distància, segons [Ref. 2, pàg. 37] també es pot trobar com la 
inversa (o el negat si està en dB) del valor de sobrepic de la funció de guany de la 
sensibilitat3. Aquest indicador és, certament, molt més informatiu que el marge de fase 
i el marge de guany, ja que aquests dos darrers informen de la distància o de l’angle 
que falta en determinades condicions de fase i magnitud per arribar al punt -1, mentre 
que de l’altra forma es troba directament la distància mínima entre la corba del sistema 
i el punt -1. A més a més, resulta molt més senzill calcular el màxim de la corba de 
sensibilitat que buscar la distància mínima de la corba de Nyquist al punt -1. 
 Interessa que el controlador faci que la banda passant del sistema en llaç obert, o 
sigui, la zona on el guany del sistema és elevat, coincideixi amb la freqüència de la 
senyal que es vol seguir i amb la de les pertorbacions que es vulguin eliminar.  Per una 
petita demostració, consultar l’annex B.2.  
Pel que fa referència a les característiques particulars del controlador utilitzat:: 
 Tal i com es comenta a l’apartat 6.3, existeix una limitació de temps que impedeix 
utilitzar un controlador de grau excessivament alt.  
 
                                                
Degut al cicle de treball del processador els valors captats en un període defineixen 
la senyal de control del període següent, és a dir, hi ha un retard d’un període que ha 
de ser modelat. Una opció és introduir un retard pur a la sortida del controlador i abans 
de la planta. Una segona possibilitat és dissenyar un controlador amb grau relatiu com 
a mínim la unitat, on, al ser el denominador de grau major al numerador, ja s’inclou el 
retard. Dit d’una altra manera, el segon mètode col·loca un pol de més, com a mínim, 
però en el punt del pla Z que es cregui més convenient, mentre que el primer es limita 
a posar un pol en z=0, és a dir, limita un pol del denominador a una ubicació concreta. 
Per aquest motiu s’utilitza la segona opció. Per a veure més informació sobre aquest 
punt, consultar l’annex B.3. 
Per una altra banda, cal tenir en compte que el control serà digital. Per tant, tot l’espectre 
es plegarà amb un determinat factor de correcció sobre la banda fonamental que tindrà una 
amplada igual a la freqüència de mostreig (que és la freqüència de commutació) i que, a 
més, estarà centrada respecte el zero (de fet serà simètric respecte el zero).  
 
 
3 La funció de sensibilitat (S) és la que va des de la referència fins a l’error (entrada al controlador) i es 
defineix com S=1/(1+L) on  L és la funció de llaç obert.  
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Ara cal saber quin és l’espectre de la tensió que treu l’inversor. Aquesta informació està 
molt ben explicada als textos de la bibliografia, però bàsicament es pot resumir de la següent 
manera, tenint en compte que el tipus de PWM que s’utilitza és calculat de tres nivells i 
simètric4, apareixen bandes simètriques cada múltiple parell de la freqüència de commutació 
(en aquest cas, cada 40 kHz) de magnitud decreixent l’una respecte l’anterior. Cada una 
d’aquestes bandes, en realitat està formada per pics que apareixen els múltiples senars 
(positius i negatius) de la freqüència de l’ona de tensió que es vol sintetitzar (és a dir, 50Hz) i 
magnitud decreixent amb la freqüència. 
Per tant, unint els dos paràgrafs anteriors, es dedueix que l’espectre que presentarà la 
tensió de sortida estarà format per pics cada 100 Hz a partir dels 50Hz de magnitud 
decreixent fins a fer-se inapreciables. Així doncs, el controlador que es necessita ha de ser 
passabaixos amb una banda passant el més gran possible per així poder eliminar els 
harmònics de la freqüència de la xarxa que es vol sintetitzar. Després de diverses proves, 
finalment s’ha optat per un controlador d’ordre 5, amb el que el sistema en llaç obert presenta 
les característiques que es mostren a  i Fig. 1.1-0. Fig. 5.2-
                                                
 
 
4 El significat d’aquesta nomenclatura es donarà a l’apartat 6.1.1:
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Fig. 5.2-1: Nyquist i funció de sensibilitat en llaç obert 
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5.3. Simulació 
5.3.1. Càrrega lineal resistiva 
Per a aquesta simulació es va modelar una càrrega lineal resistiva com la que s’utilitzaria 
posteriorment al laboratori. Dins d’una mateixa simulació es pot observar no sols el 
comportament en règim estacionari, sinó també durant el transitori que es produeix en el 
canvi de càrrega. L’esquema amb Simulink de la càrrega lineal es pot veure a l’Annex B.4. 
A la  es mostra l’evolució de la tensió i del corrent de sortida del model al llarg 
del temps. Es pot observar com l’evolució de la tensió no es veu afectada pel canvi de 
càrrega, un cop superat el transitori. Pel que fa referència al valor de THD, durant l’estat 
estacionari es fa quasi bé nul, doncs la simulació es fa sobre un model lineal del sistema. 
Fig. 5.3-1
Fig. 5.3-1: Resposta temporal del model amb càrrega linial 
 

















La  mostra el transitori que es produeix durant el canvi de càrrega. S’ha de tenir 
en compte que aquest canvi de càrrega s’ha exigit en el pitjor moment possible, és a dir, 
durant l’instant on la sol·licitació de tensió (i per tant de corrent,) és màxima. Es pot veure 
com, segons el model, amb menys de 4 ms es recupera la performance adequada després 
de la distorsió provocada pel canvi de càrrega. En canvi, l’amplitud de les oscil·lacions 
sembla molt gran, sobretot del primer salt. En part, es deu a que el filtre Ls{LsCs}p té un 
condensador molt petit que no pot donar l’energia que es necessita durant el canvi de 
càrrega, quan el control encara no ha estat capaç d’adaptar-se a la nova situació. A la 
realitat, el sistema presentarà unes resistències degudes als conductors del circuit i al mateix 
bus de contínua (un condensador de capacitat limitada) que esmorteiran les oscil·lacions 
disminuint-ne el sobrepuig. 
Fig. 5.3-2
Fig. 5.3-2: Detall del transitori durant el canvi de càrrega   
 
5.3.2. Càrrega no lineal 
Per veure quina era la resposta del model enfront d’una càrrega no lineal, es va muntar 
un model de rectificador de diodes que alimenta una càrrega resistiva. Una representació de 
l’esquema de blocs resultant i una breu explicació del mateix es pot trobar a l’Annex B.4. 
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Procés de precàrrega 
del condensador 
 
A la   es grafica l’evolució de la tensió i de la intensitat de sortida. Addicionalment 
s’ha mostrat quines intervencions es feien sobre el sistema per poder entendre amb major 
claredat l’origen d’algunes de les variacions de la sortida. Per poder avaluar millor la qualitat, 
s’ha inclòs la , on es mostra l’evolució del THD de tensió a la sortida del model del 
filtre. Les fluctuacions inicials del THD es deuen al procés de precàrrega. S’ha de tenir en 
compte, a més, que el THD necessita un període sencer per poder obtenir informació de 
l’espectre freqüencial de la variable que estudia. Sobre el gràfic es veu com el valor de THD 
que s’obté és raonable comparat amb els valors que es consideren acceptables en els 
inversors comercials actuals, valors inferiors al 5% en càrregues no lineals. 
Fig. 5.3-3
Fig. 5.3-3: Resposta temporal del model amb càrrega no linial on es mostra el procés de 
precàrrega del condensador del rectificador 
Fig. 5.3-4
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El model ha assolit 
l’estat estacionari
 
Fig. 5.3-4: THD (en tant per un) de la tensió de sortida del model durant la 
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6. Implementació del sistema 
En aquest apartat es fa una breu descripció del sistema realment construït. Un dels 
principals problemes a l’hora de construir el sistema és que cal aïllar elèctricament les 
diferents etapes tant per protegir el sistema en si mateix evitant connectar directament dos 
etapes amb diferents tensions de referència, com per reduir els efectes que pugui provocar el 
malfuncionament d’algun bloc sobre els altres. 
 A continuació es donen quatre pinzellades de cada  una de les parts. A l’annex C i a 
l’annex D es pot trobar informació addicional sobre alguns aspectes. 
 
Fig.6-1: Fotografia del muntatge al laboratori (més informació a l’annex D) 
 
6.1. Etapa de potència 
Dins d’aquesta etapa s’inclou tot el camí que fa el corrent des de la xarxa fins a la 
càrrega. Així les diferents parts que la composen, són: 
 Transformador. Per un costat permet, d’alguna manera, aïllar el sistema de la xarxa. 
A més és l’eina que s’encarrega de reduir el nivell de tensió de 220 V a 60 V (valors 
eficaços). El motiu de treballar amb tensions més baixes és bàsicament de seguretat. 
S’ha fet per reduir els efectes d’algun possible accident durant la manipulació del 
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sistema, tot i que això comporti alguns problemes amb els transistors, tal i com es 
veurà.  
 Rectificador. Senzillament és un rectificador no controlat de diodes. . La tensió 
rectificada és filtrada per un condensador de gran capacitat5, aconseguint una tensió 
aproximadament contínua. En definitiva es tracta d’una font de tensió contínua no 
regulada. 
 Bus de contínua. Consisteix en l’alimentació dels transistors.  
 Transistors. Són l’ànima de l’inversor. En aquest cas s’ha utilitzat IGBTs Semikron 
Semitrans® M SKM 100GB  123D.  Cal recordar que aquests transistors tenen una 
caiguda de tensió d’uns dos volts degut a la seva pròpia naturalesa, tot i que aquest 
valor depèn del corrent que han de donar. L’efecte d’aquestes pèrdues són menors 
quan majors són les tensions de treball. Per això, el fet de treballar a 60 volts de valor 
eficaç fa que la baixada del rendiment del sistema degut a aquestes caigudes de 
tensió inevitables sigui major que si es treballés a 220 volts. Ara bé, si es té en compte 
aquest fet, la importància relativa sobre els resultats es minimitza. Per una altra banda, 
cal connectar uns condensadors amb paral·lel amb la branca de transistors per 
contrarestar l’efecte de les inductàncies associades al cablejat. Quan el transistor ha 
d’obrir el circuit, ha de tallar el corrent el més ràpid possible i, si tot el sistema 
d’alimentació té un caràcter inductiu, apareix una enorme diferència de tensió que pot 
fer malbé el sistema. A més, quan el transistor es tanca, aquests condensadors 
aporten les puntes de corrent que no pot aportar el bus. Per més informació sobre el 
funcionament dels transistors en la modulació d’amplada de polsos consultar l’apartat 
6.1.1. 
 
                                                
Filtre. Com ja s’ha vist i estudiat detalladament, aquest filtre elimina els harmònics de 
commutació. Per implementar-lo s’utilitzen bobines i condensadors. A l’hora d’escollir-
ne uns o altres cal tenir en compte no sols la seva capacitat o inductància sinó també 
la resistència paràsita i l’estabilitat de tots els valors amb la freqüència, característiques 
que influeixen enormement en el preu dels components. A més calia trobar la parella 
de bobina i condensador que es pogués sintonitzar a la freqüència de 20kHz. A l’annex 
 
 
5 El condensador utilitzat és de 4500 µF 
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C.1 s’explica breument com es va dur a terme aquesta recerca. Els valors finalment 
escollits es mostren a la Taula 36: 
Component C (µF) o L (µH) Resistència paràsita (Ω) 
Ls 260 0.9 
Lp 3.3 0.7 
Cp 4.4 0.1 
  Taula 3 
 
 
                                                
Càrrega. Es fan proves amb resistències  que en conjunt agafen valors de 8 Ohms. 
El principal problema és trobar resistències tan petites que puguin dissipar la potència 
necessària.    
 
6.1.1. Inversor amb modulació d’amplada de polsos 
Un inversor monofàsic de pont complet, com el que s’ha construït al laboratori compta 
amb dos branques de dos interruptors cada una. La seqüència que obre i tanca aquests 
interruptors pot ajudar o dificultar la feina del filtratge i del control. Una de les formes més 
utilitzades, pels bons resultats que dóna, és la modulació per amplada de polsos o PWM. 
Bàsicament, consisteix a comparar el perfil de la senyal que es vol generar amb una 
portadora d’alta freqüència. De la comparació es calculen els temps que cal tenir obert i 
tancat cada interruptor de cada branca, el que s’anomena càrrega7. Aquesta operació, que 
inicialment, en l’anomenat PWM natural es feia analògicament comparant dues senyals, s’ha 
substituït per una operació digital. Aquest darrer tipus de PWM és l’anomenat calculat8.  
 
 
6 Els valors prsentats són valors arrodonits. S’ha de tenir en compte la precisió amb què s’han obtingut 
els valors.   
7 Càrrega, per traducció de l’anglès duty 
8 Sobre el nom utilitzat per designar cada un dels tipus de PWM, no sempre hi ha acord entre els 
diferents autors.  
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Un cop definit el sistema de calcular la càrrega, és a dir, quan s’activaran els interruptors, 
cal definir quins interruptors s’obriran i es tancaran. En un PWM de dos nivells, els 
interruptors de nivell alt d’una branca i el de nivell baix de l’altre s’activen conjuntament. Així, 
T1 i T4, segons , obren i tanquen conjuntament i el mateix per T2 i T3 . És a dir, 












En un PWM natural de tres nivells, les senyals de referència que s’utilitzen per calcular la 
càrrega en cada branca estan oposades en fase, és a dir, desfasades 180º (veure ). 
En el mateix esquema es pot observar com la senyal obtinguda amb un tres nivells, s’acosta 
més a la senyal que es vol crear, respecte a l’obtinguda amb un dos nivells, doncs els salts 
de tensió en cada commutació no van del valor màxim positiu al màxim negatiu, sinó que 
oscil·len entre el zero i el valor màxim. Aquest fet. Entre d’altres, porta, segons han demostrat 
diferents autors [Ref. 4, pàg. 215], a una desaparició de totes les bandes corresponents a 
harmònics senars de commutació i una disminució de la resta. Si el PWM de tres nivells és 
calculat, de nou s’obté la càrrega per cada branca per separat a través d’un computador 
digital [Ref. 3, pàg.157]. 
Fig. 6.1-2
Un altre aspecte a tenir en compte és la forma de la portadora o senyal d’alta freqüència. 
S’ha utilitzat una senyal triangular simètrica, refusant utilitzar una de dent de serra. Amb 
aquesta estratègia i, si la càrrega només s’actualitza un cop per període, com s’ha fet a les 
proves del laboratori, el PWM calculat que s’obté és simètric respecte el punt mig del 
període. En aquest cas, el valor de sortida nul equival a tenir durant mig semiperíode 
l’interruptor la meitat del temps obert i l’altre meitat tancat; durant el semiperíode següent, el 
simètric i, globalment, la càrrega amb el valor zero. A partir d’aquest valor central, obtenir un 
valor mig positiu és demanar una càrrega positiva i pel corresponent valor mig oposat 
(negatiu), una càrrega (duty) negativa però amb el mateix valor absolut. Així doncs, per 
obtenir un PWM calculat de tres nivells cal enviar el valor de càrrega calculat amb una sola 
senyal de referència a una branca i el valor oposat (negat) a l’altra branca. 
El PWM de tres nivells necessita d’un temps de còmput una mica més gran i dues 
sortides més que un dos nivells perquè les branques actuen de forma independent. Si fa uns 
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anys això suposava un cost molt més alt, amb el desenvolupament de l’electrònica digital 
l’augment del cost associat a aquestes necessitats addicionals és insignificant comparat amb 
el preu d’una DSP, que és el processador utilitzat. 
Un altre punt important és la relació entre els períodes (o les freqüències) de la senyal de 
referència que es vol sintetitzar i la portadora. Interessa que aquesta relació sigui entera i 
quan més gran millor. Augmentar la freqüència de commutació fa millorar el comportament 
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6.2. Etapa de sensat 
La funció d’aquest bloc és mesurar la tensió de la sortida del filtre per enviar-la al 
processador a que la compari amb la referència.  Alhora cal aïllar galvànicament les parts de 
potència i la de control. Això s’aconsegueix amb un amplificador aïllat, el AD215 d’Analog 
Devices.  
Primer cal passar del rang de ± 60 V de la tensió sinusoïdal de sortida del filtre al 
rang de ± 10 V de l’amplificador amb un divisor de tensió. L’AD215 no llegeix 
directament aquesta tensió, sinó que abans es passa per un operacional per evitar que 
l’entrada de l’amplificador llegeixi directament la tensió que ve del circuit de potència. 
 
 L’AD215 obté la senyal i en treu una d’igual però referenciada al zero de tensions de 
la sortida que és el zero del processador. 
La sortida de l’AD215 torna a ser de ± 10 V. Ara cal passar a un rang de 2 V. Primer 
centrat en el zero de forma similar a  com s’ha fet abans, però després el valor central 
és una tensió d’1 V que és el que espera l’entrada del ADC (conversor analògic digital) 
de la DSP (el processador utilitzat).   De fet aquesta tensió de referència es llegeix del 
propi processador i es suma a la tensió de lectura mitjançant un altre operacional  
actuant com un sumador de tensió. 
 
 Per una altra banda, calen un parell de potenciòmetres per ajustar el guany i l’offset 
de l’amlpificador AD215. 
 A més a més, s’ha de tenir en compte que el rang de tensió que ha d’haver a 
l’entrada de l’amplificador ha de ser com a màxim de ± 10 V i la senyal que s’envia a 
l’ADC d’entre 0 i 2 volts. Si es superen aquests valors no només la lectura ja no és 
bona (problemes de saturació) sinó que es pot fer malbé l’amplificador o fins i tot el 
processador. Per una altra banda, és bo aprofitar el màxim de rang que pot donar cada 
un dels components, per així minimitzar els efectes del soroll, distorsions en definitiva 
provocades pel circuit analògic i el mateix component. 
Un altra aspecte és l’ampla de banda de l’amlpificador. El del AD215 és de 120kHz, molt 
superior als 20 Khz del PWM i per tant, els efectes derivats de la freqüència de commutació 
no afectaran al funcionament del component. En tot cas, per evitar que el soroll d’altes 
freqüències es transmeti al processador, a la sortida de l’etapa de sensat s’ha instal·lat un 
filtre de primer ordre (un condensador, en definitiva). 
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6.3. Etapa de control 
Dins d’aquest bloc s’inclou el microprocessador pròpiament i els drivers que fan d’enllaç 
entre el primer i els transistors. 
 
6.3.1. La DSP 
El processador utilitzat és una DSP (Digital Signal Processor) de coma fixa d’Analog 
Devices model ADSP-21992 . Els motius pels que es va escollir aquest microcomputador 
són: 
 Disposa d’una implementació hardware de PWM. A partir de la càrrega d’una branca 
dóna les sortides modulades i la negada amb els temps morts corresponentment 
demanats. Aquesta propietat permet construir un PWM de tres nivells fàcilment. 
 Presenta un gran nombre de pins per comunicar-se amb l’exterior. Aquest 
característica dóna una gran flexibilitat de cares a transmetre la informació.  
 Incorpora un adc (conversor analògic digital) per poder llegir la tensió sensada. 
 Pot connectar-se a un PC  amb connexió usb mitjançant una targeta de comunicació. 
 Disposa d’un programari dissenyat per la pròpia empresa Analog Devices amb un 
entorn amigable on poder dissenyar i implementar el codi que després s’enviarà a la 
DSP. Igualment, incorpora un simulador on fer proves sense necessitat d’utilitzar 
pròpiament el microprocessador. 
 Tot i que és un processador de coma fixa, permet emular nombres de coma flotant i 
tractar-los amb una rapidesa suficient. Per més informació sobre el temps disponible 
en cada període, consultar  l’annex C.2.  
Dels diferents processadors de que disposava el laboratori del IOC, es va creure 
convenient, pels motius exposats anteriorment, utilitzar-ne aquest. Aquest processador 
estava muntat dins d’una placa dissenyada pel IOC i que ja contenia tots els elements 
necessaris per posar-la en funcionament. A més de la DSP també incloïa una convertidor 
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6.3.2. Els drivers 
Els drivers tenen dues missions importantíssimes:  
 Han d’indicar als transistors quan han de tancar-se i obrir-se establint les condicions 
de tensió de porta necessàries per a que aquest canvi sigui ràpid i robust. 
 Han de protegir la DSP, que treballa amb tensions baixes, de la part de potència.  
Un característica crucial del driver és que ha de subministrar una tensió suficientment 
alta a la base del transistor respecte de l’emissor per tal que aquest tanqui. El problema, 
però, és que aquest emissor no té per què estar referenciat al mateix potencial que la 
referència de la DSP. És més, la tensió de referència del transistor superior de cada branca 
(veure ) varia segons l’instant. És per això que cal aïllar la sortida del driver del 
microprocessador. Per aconseguir-ho s’utilitza un optoacoplador, en aquest cas el HCPL-






Paral·lelament, també cal que el driver pugui alimentar-se d’una font de tensió capaç de 
donar la tensió adequada per activar el transistor. Aquest problema es resol amb la 
instal·lació a cada driver d’una petita font commutada aïllada mitjançant un transformador, 
que alhora eleva la tensió fins al valor adequat. 
Per una altra banda, l’etapa de potència és susceptible de patir diversos tipus de fallades, 
moltes de les quals poden provocar la destrucció dels IGBTs, com pot ser sobrecàrregues 
degut a la mateixa càrrega connectada a la sortida del sistema, mala connexió del cablejat, 
errors en les senyals de control, fallada dels components, etc. Per protegir el sistema, el 
driver incorpora un pin que mesura la tensió entre el col·lector i l’emissor de l’IGBT. Si, estant 
el transistor tancat (deixant el pas de corrent), es produeix una tensió excessiva en aquest 
pin, envia una senyal al µC (microcomputador) per a que aturi immediatament el sistema.  
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6.4. Calibració del sistema 
Si durant el muntatge de l’etapa de sensat ja es va calibrar els guanys i l’offset d’aquest 
per a poder treballar amb tot el rang que permetés l’adc, un cop finalitzat el sistema cal 
calibrar-lo i ajustar-lo globalment, és a dir, bàsicament:: 
 Mirar quin és el valor de tensió màxim que es pot assolir a la sortida de l’inversor 
(donat per la tensió de bus). Aquest valor servirà per recalibrar els guanys i l’offset del 
sensat. Per afinar més els valors, hi ha també una correcció feta per software dels 
valors. 
 Ajustar el rang de treball. Per evitar que es desbordi el sistema en transitoris o 
sobrecàrregues que provocarien distorsions degudes a que el sistema no pot 
subministrar prou energia, es va decidir sintetitzar una tensió sinusoïdal sobre el 70% 
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7. Resultats experimentals 
Un cop muntat i calibrat el sistema cal procedir a l’experimentació. En un primer pas es 
fan proves en anell obert per comprovar que el sistema i, concretament, el filtre, funciona.  El 
següent punt ja és treballar amb el sistema en llaç tancat on s’analitza més profundament la 
seva resposta i es valida el controlador dissenyat. 
 
7.1. Proves en llaç obert 
Les proves en llaç obert bàsicament consisteixen en connectar la referència a la senyal 
de control, és a dir, col·locar un controlador proporcional de guany la unitat i desconnectar la 
realimentació.  
La funció d’aquestes proves és: 
 Posar en funcionament el sistema i veure que funciona. 
 Comprovar quina és la resposta freqüencial del sistema amb i sense el filtre, per 
veure’n la utilitat. Alhora, demostrar si el filtre està ben sintonitzat. 
 
                                                
Observar les millores del PWM de tres nivells respecte el de dos nivells. 
La  mostra la resposta freqüencial del sistema amb un PWM de tres nivells que 
té connectat a la sortida un filtre sintonitzat a 40kHz (imatge superior) o 20kHz (imatge 
inferior).  
Fig. 7.1-1
Amb aquestes gràfiques es pot veure com un PWM calculat de tres nivells simètric no 
genera un harmònic de ressonància a les freqüències múltiples senars de la de commutació. 
Per veure-ho, s’ha de recordar que el filtre Ls{LsCs}p no esmorteeix els pics de ressonància 
de l’inversor anteriors a la freqüència pel qual estigui sintonitzat. Però com s’observa a la Fig. 
7.1-1, amb el filtre de 40kHz connectat no apareix cap pic de ressonància als 20kHz9. 
 
 
9 20 kHz és la freqüència de treball 
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 40 kHz 
 Pics de ressonància 
cada 40 kHz 
 
 
Fig. 7.1-1: Superior: tres nivells amb filtre a 40kHz. Inferior: tres nivells amb filtre a 20 kHz. 
Ambdós amb freqüència de commutació de 20 kHz.




Fig. 7.1-2: Superior: 3 nivells amb filtre a 40 kHz; inferior: i 2 nivells amb filtre a 20 kHz 
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Així doncs, el primer pic important de tensió està a 40 kHz. Per tant, el filtre de sortida 
òptim ha d’estar sintonitzat justament a aquesta freqüència. Tal i com es mostra a la 
, el filtre de 40 kHz utilitzat aconsegueix una disminució de 10dB al primer harmònic fent-
lo 50 dB ,és baix que la senyal de baixa freqüència.  
Fig. 
7.1-1
A la  es compara la resposta temporal del sistema si el PWM s’implementa de 
dos nivells o de tres nivells. Es pot observar com els tres nivells donen una senyal molt més 
neta, tal i com era d’esperar. Cal recordar que en el PWM dos nivells els pics de tensió 
importants són harmònics múltiples de la freqüència de ressonància, mentre que en el de 
tres nivells només apareixen els múltiples parells. A l’annex D.1 es mostra la resposta 
freqüencial del PWM de dos nivells. 
Fig. 7.1-2
Fig. 7.1-2
Finalment, s’ha de recordar que el sistema està treballant en llaç obert, i per tant, tot i que 
sembla en la  que la resposta és força bona, aquesta s’ha obtingut en un sistema 
sense càrrega. Al connectar la càrrega, per petita que fos, o davant de qualsevol pertorbació, 
el sistema es veuria incapaç de reaccionar i recuperar la performance adequada. Tot el 
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7.2. Proves en llaç tancat 
Les proves en llaç tancat que s’han realitzat es divideixen en tres grups. Per un costat  
s’ha estudiat la resposta durant el transitori que es produeix quan hi ha un canvi de càrrega; 
per una altra banda s’ha avaluat el comportament del sistema alimentat, primer, amb una 
càrrega lineal constant, i després, amb una càrrega no lineal. Aquestes dues darreres proves 
es poden considerar en estat estacionari. 
Per tal d’avaluar la qualitat de la resposta del sistema durant els estats estacionaris als 
que era sotmès, s’ha utilitzat la distorsió harmònica total (THD), una de les unitats per 
mesurar la qualitat d’una xarxa elèctrica més utilitzades avui en dia. A més a més, el 
laboratori disposa d’un multímetre Fluke que permet obtenir en temps real la descomposició 
harmònica de la tensió, corrent i potència i en calcula la THD per als dos primers casos. 
Alguns dels gràfics que es presentaran a continuació són volcats de pantalla  a l’ordinador 
realitzats amb programari del Fluke.  
Cal preguntar-se quin valor de THD és acceptable, o, dit d’una altra manera, cal saber si 
un valor de THD de tensió és alt o baix.  Segons els catàlegs de fabricants de SAIs (una de 
les principals aplicacions on s’utilitzen inversors monofàsics) el THD màxim acceptable en un 
producte de qualitat és del 5% en càrrega no lineal i del 3% en càrrega lineal. 
En el cas dels transitoris, no es disposa d’una unitat que permeti avaluar numèricament i 
de forma tan precisa el comportament del sistema. Per aquest motiu, s’ha optat, en aquest 
cas, per un anàlisi més qualitatiu. 
 
7.2.1. Càrrega lineal 
En aquest apartat es mostra la resposta en estat estacionari del sistema enfront d’una 
càrrega resistiva lineal.  
A la  es mostra les característiques de tensió i corrent a la sortida del filtre quan 
el sistema no ha d’alimentar cap càrrega (en buit). A la  es mostra la resposta del 
sistema quan estan connectades les resistències de càrrega. Com es pot observar, la THD 
en tensió augmenta però es manté en nivells molt inferiors al 3%. La THD de corrent assoleix 
un valor similar a la de tensió. Aquest fet s’explica pel fet que la relació que s’estableix entre 
la tensió i corrent degut a la càrrega resistiva és lineal i constant, si les característiques del 
component s’aproximen a les d’una resistència ideal, amb la freqüència. Per tant, cada 
harmònic de tensió generat a l’inversor, i no filtrat a la sortida, la resistència el traduirà en un 
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Pel que fa referència al corrent que circula quan les resistències no estan connectades, i 
que es mostra a la , aquest idealment hauria de ser nul perquè el circuit està tallat. 
Ara bé, el petit corrent que circula deu ser corrents paràsits dels conductors. Això també 
explicaria l’alt valor de THD de corrent.  
Fig. 7.2-1
Fig. 7.2-1: Resposta freqüencial de tensió i corrent sense càrrega 
  
Fig. 7.2-2: Resposta freqüencial de tensió i corrent amb càrrega resistiva 
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Per finalitzar aquest apartat es mostra a la  l’evolució temporal de la tensió i del 
corrent a la sortida del filtre (o a l’entrada de la pròpia càrrega) quan el sistema ha d’alimentar 
la càrrega resistiva. 
Fig. 7.2-3
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7.2.2. Càrrega no lineal 
Un cop superades les proves amb una càrrega lineal, calia veure com responia l’inversor 
i el filtre davant d’una càrrega no lineal10. L’element utilitzat en aquests assajos va ser un 
rectificador complet de diodes, un tipus d’element molt usat actualment en un gran nombre 
d’aplicacions. A més, és un component barat i senzill d’aconseguir.  
Per intentar emular les condicions de funcionament d’un rectificador en una aplicació 
real, juntament amb el rectificador es van connectar un condensador de gran capacitat (3000 
nF) i una inductància a l’entrada. La funció del condensador és amortiguar la tensió 
rectificada que arriba a la càrrega, i la de la inductància disminuir les derivades de corrent 
que es produeixen a l’unir dues fonts de tensió com són l’inversor i el rectificador.  
L’existència del rectificador i del condensador de capacitat tan elevada va fer necessari 
limitar el corrent durant la fase de càrrega inicial del condensador i evitar així la saturació dels 
transistors i el bloqueig del sistema. Aquesta limitació es va aconseguir amb una resistència 
d’una magnitud prou elevada que es connectava des de l’inici de l’assaig fins que el 
condensador es podia considerar carregat (consultar l’annex  D.3). 
 A la  es mostra la resposta freqüencial del sistema amb el rectificador però 
sense les resistències de càrrega connectades, mentre que a la  es presenten els 
resultats de carregar la sortida de l’inversor amb un joc de resistències de 8 Ohms. Es pot 
observar com la tensió de sortida es manté constant en valor rms, tot i que n’augmenta la 
THD de tensió. Ara bé, aquest valor de THD de tensió del 2.3% és baix si es considera com 
a límit admissible el 5% per a càrrega no lineal. 
Fig. 7.2-4
Fig. 7.2-5
Per una altra banda, el valor de THD de corrent és molt alt. A més, es pot observar com 
al carregar el sistema la descomposició freqüencial de la corrent varia enormement. Quan no 
hi ha cap resistència connectada la poca càrrega que ha de subministrar el sistema és per 
fer front al corrent que circula quasi de forma paràsita entre el rectificador, el condensador i el 
propi sistema. Al connectar-se la càrrega, es pot observar a la  com la forma del 
corrent  segueix la típica resposta davant d’un rectificador amb una descomposició espectral 
Fig. 7.2-6
                                                
 
 
10 Una càrrega no linial és aquella que no respon linealment a la tensió que s’alimenta, és a dir, que la 
relació entre el corrent i la tensió no és linial. Per tant, una càrrega no linial tendirà a introduir 
components harmòniques que no han estat creades pel sistema i, per tant, farà augmentar la 
distorsió harmònica.    
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on apareixen els harmònics senars disminuint de forma successiva exponencialment de 
magnitud. 





















 Fig. 7.2-5: Espectre de tensió i corrent a la sortida del filtre amb la resistència connectada 
Finalment, a la  es mostra l’evolució temporal de la tensió i de la corrent a la 
sortida del filtre quan les resistències de càrrega estan connectades darrera el rectificador. A 
part d’unes oscil·lacions d’altes freqüències que es produeixen als pics, es pot observar com 
apareixen els salts que ja s’havien observat durant l’etapa de simulació en els punts on el 
Fig. 7.2-6
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corrent passa a ser zero. Aquest és un instant on es produeix una forta no linealitat perquè el 
corrent que ha de subministrar el sistema passa de seguir una ona sinusoïdal a valer zero 
bruscament. Aquest canvi en el corrent es reflecteix a la tensió amb les oscil·lacions 
marcades en el gràfic. Una prova més de l’estabilitat del sistema és que el llaç de control és 
capaç de fer desaparèixer ràpidament aquestes oscil·lacions. 
 
Tall del corrent




7.2.3. Canvis de càrrega 
Per estudiar els transitoris es va realitzar un assaig per avaluar com evolucionava la 
resposta del sistema enfront d’un canvi brusc de càrrega des del valor mínim al màxim i 
viceversa. Per realitzar aquestes proves, es va utilitzar la càrrega lineal i per visualitzar els 
resultats, l’oscil·loscopi. 
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El principal problema d’operació d’aquest assaig era coordinar el canvi de càrrega amb 
l’oscil·loscopi, de manera que s’emmagatzemés just l’instant en que es connectava o es 
desconnectava la càrrega. Aquesta dificultat es va solucionar coordinant l’inici de captació 
d’informació per part de l’oscil·loscopi amb les variacions de tensió sobre la mateixa càrrega. 
En les  i  es mostra a la part superior de la imatge la resposta del sistema 
(tensió de sortida del filtre) i a la part inferior la tensió que veu la càrrega passada per un 
rectificador de mitja ona amb un condensador i una resistència de gran capacitat. Així doncs, 
la gràfica inferior només serveix per informar del moment en que es produeix el canvi de 





Paral·lelament, per decidir la qualitat del funcionament del sistema no es podia utilitzar 
les mateixes unitats que en els altres assajos (com és el THD), doncs aquí s’estava avaluant 
com evolucionava la forma d’ona durant un transitori que era molt més curt que un període 
de l’ona. En canvi sí que es podia buscar el sobrepic, i el temps que la senyal, de forma 
qualitativa, tornava a aconseguir una forma sinusoïdal. 
Val a dir, però, que algunes fluctuacions de la senyal poden no ser pròpiament debudes 
al transitori, sinó a l’existència de la pròpia càrrega i a interferències durant la captació del 
senyal o de la imatge. El primer cas ja s’ha avaluat durant les proves amb càrrega lineal 
(veure apartat 7.2.1). Pel que fa al segon, resulta de molt difícil quantificació, doncs és 
conseqüència de molts factors, com pot ser la influència dels cables de potència sobre el 
cable de senyal de l’oscil·loscopi, una connexió no ideal entre el sistema i la sonda o entre la 
sonda i l’oscil·loscopi, la còpia de la imatge generada per l’oscil·loscopi en un fitxer, etc. A 
més a més, el transitori pot variar molt segons si la connexió es fa durant un instant en que la 
tensió és propera al màxim o quasi zero, ja que el salt de tensió a que es sotmet la càrrega 
instantàniament varia molt d’un a l’altre cas. 
Pel que fa a la resposta del sistema a la connexió de la càrrega, mostrada en la , 
es pot observar el sobrepic d’aproximadament el 25% i un temps de recuperació qualitativa 
de la resposta d’uns 3 o 4 milisegons, tot i que algunes oscil·lacions es repeteixen durant els 
màxims dels tres períodes següents. En aquesta imatge es veu clarament com el salt de 
tensió es produeix durant el màxim de la tensió, és a dir, tot sembla indicar que la càrrega 
s’ha connectat en el pitjor cas possible.  
La  mostra la resposta del sistema a la desconnexió de la càrrega. Com es pot 
observar a la imatge, el transitori és quasi inexistent: no s’observa sobrepic ni una resposta 
oscil·lant de la senyal just després de la desconnexió com passava en el cas contrari, però la 
senyal torna a patir algunes vibracions en els pics dels tres o quatre períodes següents.   
A diferència de la connexió, i degut a la forma com s’activa l’oscil·loscopi, no es pot 
determinar el moment exacte de la desconnexió, i per tant no es pot saber si les diferents 
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respostes entre la connexió i la desconnexió es deuen a que aquestes s’han produït en 
instants diferents dins el període. 
 
Transitori
Connexió de la càrrega 
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Desconnexió de la càrrega 
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Conclusions 
A la vista dels resultats experimentals es pot concloure que el filtre Ls{LsCs}p escollit 
compleix els requisits per ser considerat una solució adequada com a filtre de sortida per a 
un inversor monofàsic, doncs presenta: 
 Un nivell de THD inferior als mínim demanats a les aplicacions actuals que utilitzen 
inversors (és el cas de SAIs) enfront de càrregues lineals. 
 Un nivell de THD inferior als mínims demanats enfront de càrregues no lineals. 
 Capacitat de respondre amb robustesa i rapidesa enfront de canvis sobtats de 
càrrega –resposta als transitoris-. 
 Ús de components de menor cost. El fet d’utilitzar un condensador de poca capacitat 
i una bobina amb una inductància baixa en fa disminuir el preu respecte els 
components del filtre clàssic LC. 
De cares a avaluar el funcionament d’aquest sistema es presenten alguns camins per on 
podria continuar l’estudi en el futur: 
 Tot i els bons resultats obtinguts amb el control lineal, seria bo estudiar si l’aplicació 
d’alguna de les tècniques de control no lineal actuals en faria millorar les 
característiques. 
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